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Abstract of DE 10130590 (A1) 

Composite material consists of a hard metal or cermet substrate body covered with a diamond layer. 
The carbon content of the hard metal or cermet substrate body is 89-99, preferably 94-99 % of the 
maximum possible content at which carbon porosity arises. For hard metal substrate bodies with a Co 
binder, the magnetic saturation polarization is 89-99, preferably 94-99% of the maximum magnetic 
saturation polarization 4 pi \=smax = 2 Co - 2.2 Cr32 (where Co and Cr3C2 are given in wt.% and 4 pi 
\=smax in mu T.m<3>.kg<-1>). An Independent claim is also included for a process for the production 
of a composite material. Preferred Features: The hard metal substrate body contains 2-10, preferably 
3-7 wt. % cobalt, up to 3 wt.% TaC and/or NbC, and up to 10 wt. % VC and/or Cr3C2 with a balance of 
WC and has a fineness of not more than 1 microns m. 
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® Verbundwerkstoff und Verfahren zu dessen Herstellung 

© Die E rf in dung betrifft einen Verbundwerkstoff, beste- 
hend aus einem Hartmetall- oder Cermet-Substratkorper, 
der mit mindestens einer Diamantschicht uberzogen ist. 
Um die Haftung der Diamantbeschichtung auf feinkorni- 
gen Hartmetall- oder Ce r m et-S ubst rat kor pern zu verbes- 
sern, wird vorgeschlagen, daft der C-Gehalt des Hartme- 
tall- oder Cermet-Substratkorpers zwischen 89% und 
99%, vorzugsweise zwischen 94% und 99%, des maximal 
moglichen Gehaltes, bei der C-Porositat auftritt, betragt 
oder bei Hartmetall-Substratkorpern mit Co-Binder die 
magnetische Sattigungspolarisation 89 bis 99%, vorzugs- 
weise 94 bis 99%, der maximalen magnetischen Satti- 
gungspolarisation 4Ilo max = 2 Co - 2,2 Cr 3 C 2 betragt (Co 
und Cr 3 C 2 jeweils in Masse-%, 4 n o max in • m 3 - kg" 1 
angegeben) betragt. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft einen Verbundwerkstoff, be- 
stehend aus einem Hartmetall- oder Cermet-Substratkdrper, 
der mit mindestens einer Diamantschicht iiberzogen ist. 
[0002] Solche Verbundwerkstoffe linden insbesondere als 
Zerspanungswerkzeuge und als Bauteile Verwendung. 
[0003] Unter Hartmetallen werden generell Legierungen 
verstanden, die aus einem oder mehreren Hartstoff(en) und 
einem oder mehreren Bindemetall(en) bestehen. Als Hart- 
stoffe kommen insbesondere Carbide der IVa- bis Vla- 
Gruppe des Periodensystemes in Betracht, wobei WC stets 
vorhanden ist und den iiberwiegenden Anteil bildet. Binde- 
metalle sind Eisen, Cobalt und Nickel, vorzugsweise Co- 
balt, die in der Legierung einen 2 bis 25 Massen%igen An- 
teil im Hartmetall darstellen. Cermets sind hochtitancarbo- 
nitridhaltige Hartmetalle, bei denen die Hartstoffphase aus- 
schlieBlich aus Carbonitriden der Elemente der IVa bis Vla- 
Gruppe des Periodensystems besteht. 
[0004] Es ist auch bekannt, daB bei WC-Co-Hartmetallen 
Zusatzstoffe wie TaC und/oder NbC in geringen Anteilen 
bis zu 3 Massen% zur Verbesserung der Hochtemperaturei- 
genschaften und der Bruchzahigkeit der Verbundstoffe die- 
nen konnen. Zusatze in Form von VC und/oder Q3C2 wer- 
den in feinkornigen (WC < 1 urn) Hartmetallen als soge- 
nannte Kornwachstumshemmer bis zu 10 Massen% bezo- 
gen auf den Bindemetallgehalt zugegeben. Bei dem gangig- 
sten Verfahren zur Herstellung eines Hartmetall-Substrat- 
korpers werden pulverformige Ausgangsstoffe (Hartstoffe 
und Bindemetalle) in der gewiinschten Zusammensetzung 
gemahlen, granuliert, zu einem sogenannten Grunting ver- 
preBt, der anschlieBend gesintert und ggf. durch heiBisosta- 
tisches Pressen nachbehandelt wird, um die gewiinschte 
Dichte zu erzielen. Die Einstellung des C-Gehaltes ist in den 
Hartmetallen von entscheidender Bedeutung. Die gesinter- 
ten Gefuge sollten weder eine T]-Phase noch freien Kohlen- 
stoff (C-Porositat) aufweisen. 

[0005] Es ist auch allgemein bekannt, solche Substratkor- 
per mittels eines CVD-Verfahrens mit einer Diamantbe- 
schichtung zu versehen. Allerdings, und wie bereits in der 
DE 199 14 585 CI erwahnt, ist haufig nicht zu vermeiden, 
daB Diamantbeschichtungen abplatzen und hierdurch das 
Werkzeug unbrauchbar wird. Um solche Abplatzungen zu 
venneiden, werden in den EP 0 279 898 Bl, der 
EP 0 752 293 A2, der US 5 139 372 und auch der 
DE 199 14 585 CI mehrlagige Kohlenstoff- bzw. Diamant- 
Beschichtungen vorgeschlagen, bei denen sich die einzelnen 
Lagen durch verschiedene Diamantanteile, Druckspannun- 
gen oder Elastizitatsmodule unterscheiden. Bei grobkorni- 
gen Hartmetallen ist die noch zufriedenstellende Haftung 
der Diamantschicht auf Verklammerungseffekte an der Sub- 
stratoberflache zuruckzufuhren. Dennoch sind die mit sol- 
chen Verbundkorpern erreichbaren Standzeiten noch unbe- 
friedigend. 

[0006] Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, 
einen Verbundwerkstoff und ein Verfahren zu dessen Her- 
stellung anzugeben, bei dem bzw. mit dem eine bessere Haf- 
tung der Diamantbeschichtung auf feinkornigen Hartmetall- 
oder Cermet-Substratkorpern gewahrleistet ist. 
[0007] Diese Aufgabe wird durch den Verbundwerkstoff 
nach Anspruch 1 gelost. 

[0008] ErfindungsgemaB wird der C-Gehalt des Hartme- 
tall- oder Cermet-Substratkorpers zwischen 89% und 99%, 
vorzugsweise zwischen 94% und 99%, des maximal mogli- 
chen C-Gehaltes, bei dem C-Porositat auftritt, eingestellt. 
Bei Hartmetallen mit Co-Binder kann der zulassige Bereich 
fiir den C-Gehalt auch iiber die magnetische Sattigungspola- 
risation angegeben werden, wobei 4 % o~ 89 bis 99%, vor- 
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zugsweise 94 bis 99%, von 4 % G max = 2 Co - 2,2 Cr 3 C 2 be- 
tragt (Co und Cr 3 C2 jeweils in Massen-%, 4 % 0" raax in 
uT • m 3 ■ kg" 1 angegeben). 

[0009] Cobalt zahlt zu den sogenannten Ferromagnetika, 
5 so daB eine Aufmagnetisierung eines Hartmetalles zu einem 
Anstieg der magnetischen Induktion (magnetischen RuB- 
dichte) bis zu einem Maximalwert fuhrt, der als magnetische 
Sattigung bezeichnet wird. Die magnetische Sattigung wird 
sowohl durch die den ferromagnetischen cobaltreichen 

10 Mischkristall der Bindephase kennzeichnenden magnet- 
physikalischen Eigenschaften als auch durch das Volumen 
des Ferromagnetikums bestimmt. MaBgeblichen EinfluB auf 
die magnetische Sattigungspolarisation hat jedoch der Koh- 
lengrad der Hartmetallegierung. Der Kohlenstoffgehalt ist 

15 in einem Monowolframcarbid bei einem stochiometrischen 
Gehalt von 6,13% Kohlenstoff ausgeglichen. Bei einem 
Atomverhaltnis W : C unter 1 scheidet sich Kohlenstoff in 
Form von Graphit und bei einem Atomverhaltnis W : C, das 
wesentlich uber 1 liegt, die sogenannte Tj-Phase aus. Bei ei- 

20 ner Unterkohlung, d. h. einem Wolfram-UberschuB lost sich 
Wolfram in Cobalt, wobei es ab einem gewissen Unterkoh- 
lungsgrad zur Ausbildung einer Doppelcarbidphase 
C03W3C der T| -Phase kommt. Durch diese Cobalt-Bindung 
sinkt der ferromagnetische Anteil, was mit einer geringeren 

25 magnetischen Sattigung einhergeht. Auch Cr3C2-Zusatze er- 
niedrigen die Sattigungspolarisation, da in der Co-Binder- 
phase bis zu 10 Massen% Cr3C2 in Losung gehen kann. 
[0010] MaBgeblich fur die erreichbare Harte des fertigges- 
interten Hartmetallkorpers ist auch die KorngroBe der Car- 

30 bidteilchen, insbesondere der Wolframcarbide. Um geringe 
KorngroBen zu erhalten, werden Dotierungen zur Hemmung 
des Komwachstumes wie z. B. VC, Cr 3 C 2 und/oder (Ta, 
Nb)C den Ausgangsmischungen beigegeben. VC istim Hin- 
blick auf die Wachstumshemmung am wirksamsten und 

35 fuhrt zudem zu einer Erhohung der Harte des Hartmetallkor- 
pers. Cr 3 C2-Dotierungen bewirken ein gleichmaBiges Ge- 
fuge mit guter Bruchzahigkeit, die sich auch durch TaC- 
und/oder NbC-Dotierungen verbessern laBt. 
[0011] Bei der Diamantbeschichtung der genannten Hart- 

40 metallkorper, die in einer kohlenstoffhaltigen Atmosphare 
mittels eines CVD-Prozesses durchgefuhrt wird, besteht die 
Gefahr, daB im Hartmetallkorper enthaltenes Vanadium und 
das Bindermetall Co zur Oberflache diflfundiert, was nach 
den erfindungsgemaBen Erkenntnissen zu einer schlechteren 

45 Haftung der Diamantbeschichtung auf dem Hartmetallkor- 
per fuhrt. Uberraschenderweise laBt sich die Haftung der 
Diamentbeschichtung erheblich verbessem, wenn der C-Ge- 
halt des Hartmetalles auf 89% bis 99%, vorzugsweise auf 
94% bis 99%, des maximalen C-Gehaltes (C max ) beschrankt 

50 wird, bei dem C-Porositat auftritt. Bei Hartmetallen mit Co- 
Binder kann dieser Bereich auch uber 4710" angegeben wer- 
den, wobei 4tcc 89 bis 99%, vorzugsweise 94 bis 99%, von 
47iG ma x = 2 Co - 2,2 Cr3C2 betragt (Co und Cr 3 C2 jeweils in 
Massen-%, 47C0 max in uT • m 3 • kg -1 angegeben). 

55 [0012] Vorzugsweise besitzt der Hartmetallsubstratkorper 
eine Zusammensetzung mit 2 bis 10 Massen%, vorzugs- 
weise 3 bis 7 Massen% Co als Bindemetall, bis zu 3 Mas- 
sen% TaC und/oder NbC und bis zu 10 Massen% VC und/ 
oder Cr 3 C 2 , bezogen auf den Bindemetallgehalt, Rest WC. 

60 [0013] Um den gewiinschten Kohlenstoffgehalt im Hart- 
metallkorper zu erhalten, konnen unterschiedliche verfah- 
renstechnische MaBnahmen getroffen werden. Zunachst 
kann der Kohlenstoff- Gehalt im Pulver-Mischungsansatz 
entsprechend hoch eingestellt werden, um eine genugende 

65 Sattigung zu erzeugen. Da jedoch wahrend des Hartmetall- 
Sintervorganges die verwendete Gasatmosphare, die Tem- 
peratur, der Druck sowie die den Sintertemperaturen ausge- 
setzten Ofenbestandteile, z. B. Graphitheizstabe, ebenfalls 



DE 101 30 590 A 1 



Einflusse auf das Sinterprodukt haben, wird vorzugsweise 
das in Anspruch 3 beschriebene Verfahren verwendet, wo- 
nach die pulverfdrniigen Ausgangsstoffe gemahlen, granu- 
liert, zu einem Grunling verpreBt und der Griinling anschlie- 
Bend gesintert und ggf. der fertiggestellte Sinterkorper vor 5 
der Diamantbeschichtung nachbehandelt wird. 
[0014] Um eine nicht gewiinschte Unterkohlung des ferti- 
gen Sinterkorpers zu vermeiden, wird vorzugsweise der 
Grunling in der Aufheizphase bei einer Temperatur von 
800°C bis 1100°C, insbesondere 900°C in einer Atmosphare 10 
aus H2 mit bis zu 1 Vol.% CH4 unter einem Druck von 1 bar 
oder in einer Atmosphare aus Ar mit mindestens 0,1 Vol.% 
CH4 unter einem Druck > 1 bar einer Warmebehandlung 
unterzogen, durch die die in der Ausgangspulvermischung 
eingestellte fehlende C-Absattigung durch Aufkohlung 15 
nachgeholt wird. Diese Aufkohlung vor der Sinterung kann 
wahrend der Aufheizphase zur Sintertemperatur erfolgen. 
[0015] Alternativ hierzu ist es nach einer weiteren Ausge- 
staltung der Erfindung moglich, den fertiggesinterten Sinter- 
korper, der einen zu geringen Kohlenstoffgehalt aufweist, 20 
bei einer Temperatur zwischen 1000°C und 1350°C in einer 
bis zu 1 Vol.% CH4 enthaltenen Gasatmosphare zur Aufkoh- 
lung der oberflachennahen Schichten in einer Eindringtiefe 
von 200 bis 500 um nachzubehandeln. 

[0016] Diese Nachbehandlung kann auch in einer CVD- 25 
Beschichtungsanlage in situ vor der Diamantabscheidung 
durchgefuhrt werden. 

[0017] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung ist es auch 
moglich, die vorgenannten Verfahrenstechniken miteinan- 
der zu kombinieren, um die Optimierung des Kohlenstoffge- 30 
haltes sicherzustellen. 

[0018] Vorzugsweise wird der hinsichtlich des Kohlen- 
stoffgehaltes optimal eingestellte fertiggesinterte und ggf. 
durch heiBisostatisches Pressen nachbehandelte Sinterkor- 
per vor der Beschichtung noch zusatzlichen Vorbehand- 35 
lungsschritten wie Strahlen, Reinigen, Atzen, Bekeimen, 
dem Einbringen von Fremdelementen in die Oberflache 
oder dem Aufbringen von Zwischenschichten unterzogen. 
[0019] Vor der CVD-Diamantbeschichtung ist es in der 
Regel notwendig, den Binder durch naBchemisches Atzen 40 
(oder andere geeignete MaBnahmen) aus der Oberflache zu 
entfernen, wodurch auch in den oberflachennahen Rand- 
schichten eine Bindemetallverarmung bewirkt wird, die sich 
positiv auf die Haftfestigkeit der nachfolgend aufgetragenen 
Diamantbeschichtung auswirkt, es sei denn, daB durch die 45 
Herstellung bereits eine entsprechende Binderverarmung 
oder -entfernung bewirkt worden ist. 
[0020] Es konnen alle Arten von Atz- und C VD-Diamant- 
beschichtungsverfahren verwendet werden. Diese Verfahren 
sind nach dem Stand der Technik bekannt. Als zusatzliche 50 
Unterstutzung konnen die Substrate mit feinen Diamantkei- 
men belegt werden, um die Keimdichte zu erhohen. Auch 
ein erster Vorbehandlungsschritt durch moderates Strahlen 
mit Abrasivmitteln kann zweckmaBig sein. Dieser Schritt 
dient dazu, die Oberflache aufzurauhen, schadliche Pro- 55 
dukte aus vorgeschalteten Prozessen zu entfernen und/oder 
die Schneidkante zu verrunden. Vor jedem der Vorbehand- 
lungsschritte sind in der Regel angepaBte Reinigungsschritte 
notwendig. Weniger gebrauchlich, aber moglich sind Vorbe- 
handlungsverfahren, die Fremdelemente in die Oberflachen- 60 
zonen einbringen, oder mit deren Hilfe Zwischenschichten 
aufgebracht werden. 

[0021] In einem ersten Ausfiihrungsbeispiel wird eine pul- 
verformige Ausgangsmischung (KorngroBe der Ausgangs- 
pulver ca. 0,7 um) mit. den Bestandteilen 93,07% WC, 65 
0,20% VC, 0,53 Cr 3 C 2 und 6,20% Co miteinander vermah- 
len, granuhert, zu einem Grunling verpreBt und anschlie- 
Bend gesintert. Zur Einstellung des Koblenstoffgehaltes im 



Hartmetallkorper wurde der Sintervorgang so gestaltet, daB 
wahrend der Vakuum- Aufheizphase bei 850°C eine Halte- 
zeit von 2 Std. und eine Gasatmosphare von H2 rnit 0,5 Vol. 
CH4 bei einem Druck von 1000 mbar zwischengeschaltet 
wurde. Der so erhaltene Hartmetallsinterkorper besitzt eine 
magnetische Sattigungspolarisation von 97% des Maximal- 
wertes. 

[0022] In einem zweiten Ausfuhrungsbeispiel wird eine 
Ausgangsmischung mit den Bestandteilen: 91,75% WC, 
0,94% TaC, 0,62% NbC, 0,14% VC und 6,55% Co mitein- 
ander vermahlen, granuliert, zu einem Grunling verpreBt 
und anschlieBend gesintert. Zur Einstellung des Kohlen- 
stoffgehaltes im Hartmetallkorper wurde der Sintervorgang 
so gestaltet, daB wahrend der Vakuum- Aufzeizphase nach 
Erreichen einer Temperatur von 950°C die Temperatur unter 
einem Argon-Gasdruck von 900 mbar wieder auf 850°C ab- 
gesenkt wird. Es folgt eine Standzeit von 2,5 Stunden bei 
850°C unter einer Gasatmosphare von H 2 mit 0,5 Vol.% 
CH 4 bei einem Druck von 1000 mbar. AnschlieBend wird 
unter Vakuum der Sinterzyklus zu Ende gefuhrt. Der so er- 
haltene Hartmetallsinterkorper besitzt eine magnetische Sat- 
tigungspolarisation von 97,5% des Maximal wertes. 
[0023] Vor der Beschichtung der vorgenannten Hartme- 
tallkorper werden diese einem 30-minutigen Reinigen in 
Aceton mittels Ultraschall, einem 10-miniitigen Atzen der 
Oberflache in einer 25 Vol.-%igen Salpetersaure bei Raum- 
temperatur, einem 30-minutigen Bekeimen im Ultraschall- 
bad in Ethanol mit 6 g/1 Diamantpulver mit einer mittleren 
KorngroBe von 5 um und einem erneuten 30-minutigen Rei- 
nigen in Aceton mittels Ultraschall unterzogen. 
[0024] Zur Beschichtung der derart vorbehandelten Kor- 
per in einer Hot-Filament- Anlage wird eine Gasatmosphare 
aus 1 Vol.-% CH 4 und 99 Vol.-% H 2 sowie folgende Be- 
schichtungsparameter eingestellt: 
Substrattemperatur: 850°C 
Filament-Temperatur: 2000°C 
Gesamtdruck: 2000 Pa 
Mittlerer Abstand zu den Filamenten: 10 mm 
Beschichtungsdauer: 18 h 

GesamtgasfluB pro 1 Anlagenvolumen: 25 ml/ n /min 
(mlu bezeichnet "Norm"- ml, die sich auf den physischen 
Normzustand beo 0°C (= 273,15 K) und 101325 Pa bezie- 
hen). 

[0025] Die mit dieser Beschichtung erhaltene Schicht 
hatte eine Dicke von etwa 6 um. 

[0026] In einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel werden 
fertiggesinterte, geschliffene oder ungeschliffene Hartme- 
tallkorper der Zusammensetzung 91,75% WC, 0,94% TaC, 
0,62% NbC, 0,14% VC und 6,55% Co, deren Kohlenstoff- 
gehalt bei 85% des maximalen C-Gehaltes und damit unter- 
halb des fur die Haftung einer Diamantschicht vorteilhaften 
Bereiches von 89% bis 99%, vorzugsweise 94% bis 99% 
liegt, 30 Minuten in Ultraschall gereinigt, 10 Minuten in ei- 
ner 25%-igen Salpetersaure bei Raumtemperatur geatzt, 30 
Minuten in Ultraschall in Ethanol mit 6 g/1 Diamantpulver 
mit einer mittleren KorngroBe von 5 um bekeimt, 30 Minu- 
ten in Ultraschall nachgereinigt und in die Hot-Filament-Be- 
schichtungsanlage verbracht. Zur Aufkohlung der oberfla- 
chennahen Schichten werden die Hartmetallkorper eine 
Stunde bei 1100°C in einer Gasatmosphare aus H2 mit 
0,5 Vol% CH4 bei 1000 mbar Gesamtdruck behandelt. Zur 
Aufbringung der Beschichtung wird die Substrattemperatur 
auf 850°C erniedrigt und der Prozess genau so gefahren wie 
er bereits zuvor beschrieben worden ist. Die in diesem Bei- 
spiel erhaltene Schicht hatte eine Dicke von ca. 6 um. 
[0027] Erganzend wird auf das in der WO 00/60137 be- 
schriebene mehrstufige Diamant-Beschichtungsverfahren 
verwiesen, das ebenfalls verwendet werden kann. 
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Patentanspriiche 

1. Verbundwerkstoff, bestehend aus einem Hartmetall- 
oder Cermet-Substratkorper, der niit mindestens einer 
Diamantschicht iiberzogen ist, dadurch gekennzeich- 5 
net, daB der C-Gehalt des Hartmetall- oder Cermet- 
Substratkorpers zwischen 89% und 99%, vorzugsweise 
zwischen 94% und 99%, des maximal moglichen Ge- 
haltes, bei der C-Porositat auftritt, betragt oder bei 
HartmetaU-Substratkorpern mit Co-Binder die magne- 10 
tische Sattigungspolarisation 89 bis 99%, vorzugs- 
weise 94 bis 99% der maximalen magnetischen Satti- 
gungspolarisation 4 7i G max = 2 Co - 2,2 Cr 3 C 2 betragt 
(Co und Cr 3 C2 jeweils in Massen-%, 4 % o" max in 
uT • m 3 • kg 1 angegeben) betragt. 15 

2. Verbundwerkstoff nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Hartmetall-Substratkorper 2 bis 
10 Massen%, vorzugsweise 3 bis 7 Massen% Cobalt 
als Bindemetall, bis zu 3 Massen% TaC und/oder NbC 
und bis zu 10 Massen% VC und/oder Cr 3 C 2 , bezogen 20 
auf die Bindephase, Rest WC mit einer Feinkornigkeit 

< 1 um aufweist. 

3. Verfahren zur Herstellung eines Verbundwerkstof- 
fes nach Anspruch 1 oder 2, bei dem die pulverfbrmi- 
gen Ausgangsstoffe gemahlen, granuliert, zu einem 25 
Griinling verpreBt und der Griinling anschlieBend ges- 
intert, der fertiggestellte Sinterkorper ggf. nachbehan- 
delt und schlieBlich beschichtet wird, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Griinling in der Aufheizphase bei ei- 
ner Temperatur von 800°C bis 1100°C, vorzugsweise 30 
bei 900°C, in einer Atmosphare aus H2 mit bis zu 

1 Vol.% CH4 unter einem Druck von 1 bar oder in einer 
Ar- Atmosphare mit > 0,1 Vol.% CH4 unter einem 
Druck > 1 bar warmebehandelt wird, um den ge- 
wunschten C-Gehalt einzustellen. 35 

4. Verfahren zur Herstellung eines Verbundwerkstof- 
fes nach Anspruch 1 oder 2, bei dem die pulverformi- 
gen Ausgangsstoffe gemahlen, granuliert, zu einem 
Griinling verpreBt und der Griinling anschlieBend ges- 
intert, der fertiggestellte Sinterkorper ggf. nachbehan- 40 
delt und schlieBlich beschichtet wird, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der C-ungesattigte fertiggesinterte Hart- 
metall-Sinterkorper bei einer Temperatur zwischen 
1250°C und 1350°C in einer bis zu 1 Vol.% CH4 ent- 
haltenen Gasatmosphare zur Aufkohlung der oberfla- 45 
chennahen Schichten in einer Eindringtiefe von 
200 um bis 500 um nachbehandelt wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 oder 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB der fertiggesinterte und ggf. 
nachbehandelte Sinterkorper vor der Beschichtung 50 
noch zusatzlichen Vorbehandlungsschritten wie Strah- 
len, Reinigen, Atzen, Bekeimen, dem Einbringen von 
Fremdelementen in die Oberflache oder dem Aufbrin- 
gen von Zwischenschichten unterzogen wird. 
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